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摘要 :【 目的】 本 研究 旨 在 了 解 龙 尔 尼 诺 事件 对 我 国 稻 飞 虱 发 生动 态 的 影响 ,以 益 明 稳 飞 虱 在 极端 
气候 常态 化 后 的 发 生 规律 。【 方 法】 结合 东亚 迁 飞 场 上 的 天 气 变 化 过 程 和 水 稻 种 植 区 的 稻 飞 虱 监 
测 ,对 厄尔尼诺 次 年 (2016 年 ) 的 稻 飞 她 在 我 国境 内 北 迁 过 程 进行 分 析 。 对 近 10 年 我 国 东部 水 稻 
主 产 区 9 个 省 的 忠 量 数据 进行 统计 分 析 ; 使 用 专业 气象 资料 分 析 及 可 视 化 软件 GrADS 对 迁 飞 场 中 
与 稻 飞 者 迁 飞 过 程 同 步 的 天 气 活动 进行 展示 ;并 使 用 大 气质 点 轨迹 分 析 平 台 HYSPLIT 进行 虫 源 地 
迁 出 种 群落 点 模拟 。 探 讨 从 虫 源 地 中 南 半 岛 到 我 国 水 稻 主 产 区 长 江 中 下 游 地 区 各 个 时 段 的 重大 天 
气 过 程 及 其 继 发 环境 影响 。 【结果 】2015 -2016 年 厄尔尼诺 事件 是 20 世纪 80 年 代 后 第 3 次 特大 
暴发 的 厄尔尼诺 事件 ,本 次 事件 对 我 国 以 及 周边 国家 影响 显著 ,造成 我 国 稻 飞 虱 的 境外 忠 源 基 
地 一 一 越南 、 老 挝 等 国家 前 所 未 见 的 特大 干旱 ;而 我 国 华南 、 江 南 、 江 淮 和 华北 等 地 则 出 现 了 大 范 
围 、 长 时 间 的 强 降 水 ,使 得 稻 飞 虱 发 生 期 中 :(1) 冬 春季 中 南 半 岛 的 干旱 致使 稻 飞 虱 虫 源 数量 下 降 ; 
(2) 我 国 南 方 汛期 雨量 偏 多 ,对 稳 飞 虱 的 北 迁 形成 阻 汕 ;(3) 暴 雨 和 洪涝 使 田间 稻 飞 乃 孵 和 若 忠 数 
量 难以 增长 ;(4) 夏 季 持 续 高 温 压 制 了 稻 飞 虱 种 群 增长 。【 结论 极端 气候 事件 对 稻 飞 虱 的 影响 不 
仅 与 事件 本 身 性 质 相 关 , 而 且 期 间 的 茶 些 短期 天 气 事件 也 是 影响 稻 飞 到 种 群 动态 的 重要 因素 。 
关键 词 : 稻 飞 履 ; 种 群 暴发 ; 厄尔尼诺 ; 极端 气候 ; 干旱 ; 洪涝 
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Abstract:【 Aim 】 The objective of this research is to determine the influence of El Nifio on the 
occurrence of rice planthoppers in China, so as to illustrate the occurrence regularity of rice planthoppers 
under extreme weather. 【 Methods 】The northward migration processes of rice planthoppers in the next 
year (2016 ) after an event of El Nifio were analyzed based on the data of the weather over the East Asia 
migration field and population sizes of rice planthoppers monitored by light traps. The light trap catches of 
rice planthoppers in nine provinces of southeast China in the latest decade were statistically analyzed. 
Grid Analysis and Display System ( GrADS) was used to _ visualize the weather processes during the 
migration of rice planthoppers. HYSPLIT trajectory analysis platform was used to simulate the endpoints of 
an emigration event of rice planthoppers from their population source areas. The essential weather processes 
in the source areas of Indo-China Peninsula to the main damage regions of the Yangtze River Delta were 
analyzed, and their effects on the secondary environmental factors were discussed. 【Results】The 2015 — 


2016 El Nifio was one of the strongest events since 1980s. This event resulted in significant influences on 
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the weather of East and Southeast Asia. lt caused the unprecedented worst drought in Indo-China 


Peninsula, and heavy rain and floods in the south and east of China. lt was found that: 1) the drought of 


Indo-China Peninsula in winter-spring brought about the decrease of the number of rice planthoppers in 


this area which would migrate to China; 2) the heavy rainfall in the south of China led to a barrier for 


rice planthoppers to migrate from south to north; 3) the waterlogging induced by rainfall made the 


number of eggs and nymphs in the fields hardly rise; and 4) high temperature in summer prevented 


planthopper population outbreaks.【 Conclusion】The impacts of this El Nifio on rice planthoppers are not 


only related to the own property of this extreme meteorological event, and some certain short-term weather 


events during the El Nifio also might be crucial for the population development of rice planthoppers. 


Key words: Rice planthopper; population outbreak; El Nifio; extreme climate; drought; flood 


褐 改 乱 Nilaparvata lugens Stal 与 白 背 飞 恒 
Sogatella furcifera Horvath 是 我 国 水 稻 上 两 种 重要 的 
迁 飞 性 害虫 ,由 于 其 高 繁殖 力 ` 远 距离 迁 飞 性 以 及 传 
毒 等 特点 ,往往 对 我 国 水 称 安 全 生产 造成 极 大 威胁 。 
2005 -2007 年 ,褐飞虱 连续 3 年 在 我 国 长 江 中 下 游 
稻 区 大 暴发 ,2010 年 由 白 背 飞 乱 携带 并 传播 的 南方 
水 称 黑 条 矮 缩 病 使 我 国 南方 13 个 省 份 超过 130 万 
公顷 水 稻 受 害 , 给 我 国 水 称 生 产 造 成 巨大 损失 ( 翟 
保平 , 2011; 翟 保平 等 , 2011) 。 稻 飞 乱 的 迁 飞 、 降 
落 以 及 暴发 与 否 往往 会 受到 天 气 条 件 和 气候 因素 的 
制约 ( 程 遐 年 等 ,， 2003; 洗 晓 育 等 ,2007a，2007b; 
i 胡 高 等 ，2007; Hu et al.，2010,2014; 沈 慧 梅 等 ， 
2011; 王 深 花 和 翟 保平 , 2013 ; 吴 秋 琳 等 , 2015 ) 。 



































冬季 至 当年 春季 的 海 温 呈正 相关 。 

2015 -2016 年 是 自 1951 年 观测 记录 以 来 厄 尔 
尼 诺 发 生 最 强 的 一 年 ( 袁 媛 等 , 2016)。 自 2014 年 
9 月 起 ,连续 20 个 月 的 海洋 表面 温度 距 平 超过 
0. 5%C ,南方 涛 动 指 数 除 2015 年 4 月 略 高 于 0 外 ,长 
时 间 维 持 负 值 。 各 项 指标 均 符 合 厄尔尼诺 特征 , 事 
件 持续 时 间 和 强度 均 大 于 1982/1983 事件 及 1997/ 
1998 事件 。 本 次 超 强 厄尔尼诺 事件 于 2015 年 11 
月 达到 峰值 , 尼 诺 3.4 区 海 温 指数 为 2. 9%C ,此 后 在 
2016 年 2 月 以 后 迅速 衰减 。 至 5 月 , 尼 诺 3.4 区 海 
温 指数 为 0.5%C ,事件 累计 强度 达 30.2%C。6 月 初 ， 
赤道 东 太 平 洋 海区 主要 为 冷水 控制 ,赤道 中 太平 洋 
海 温 为 中 性 或 略 偏 暧 状态 ,表明 本 次 超 强 厄尔尼诺 



































地 球 表 面 海洋 陆地 交替 分 布 ,由 于 海陆 的 不 同 
物理 性 质地 球 自转 和 太阳 辐射 的 共同 作用 ,地 球 表 
面 的 温度 、 气 压 时 刻 发 生 着 变化 ,形成 了 相对 稳定 的 
环流 模式 和 不 同 区 域 的 季风 。 中 国 的 水 稻 种 植 地 区 
多 位 于 东亚 季风 区 内 ,和 夏季 风 和 冬季 风 异 常会 直接 
导致 我 国 气候 的 异常 ,而 厄尔尼诺 -南方 涛 动 ( 有 












































事件 于 2016 年 5 月 已 经 结束 (图 1) 。 厄 尔 尼 诺 衰 
退 年 副热带 高 压 往 往 偏 南 偏 强 ,前 汛期 持续 强 降水 ， 
西南 风 偏 强 , 南 海 季 风 爆 发 偏 晚 ,将 导致 江南 到 华南 
地 区 强度 大 、 范 围 广 、 持 续 时 间 长 的 降水 事件 增加 。 
种 种 预兆 表明 稻 飞 到 在 我 国 应 该 是 大 发 生年 份 , 然 
而 事实 并 非 如 此 ,2016 年 稻 飞 到 在 我 国 不 仅 没有 大 

























































































Nifo-Southern Oscillation ，ENSO ) 现象 正 是 通过 大 气 
环流 以 “有 过 相关 ”的 形式 影响 我 国 的 气候 ( Zhang et 
al.，1999; Wang et al., 2000; 翟 盘 成 等 , 2003)。 当 
厄尔尼诺 发 生 时 ,赤道 中 、 东 太平 洋 海 温 异 常 升 高 ， 














发 生 ,其 发 生 程度 甚至 要 轻 于 其 他 年 份 。 是 什么 原 
因 导 致 了 这 种 反常 现象 ? 本 文通 过 分 析 厄 尔 尼 诺 次 
年 水 稻 生长 期 中 重大 天 气 过 程 ,并 结合 田间 稳 飞 二 
的 发 生 情况 ,揭示 2016 年 稻 飞 乱 在 我 国 轻 发 生 的 主 














而 西 太平 洋 处 于 高 气压 中 , 西 太平 洋 副热带 高 压 兰 
线 西 仲 ,导致 北半球 中 低 续 度 季风 异常 ,从 而 引发 一 
系列 的 干旱 和 洪涝 ,如 1987,，1991 -1995 和 2002 
年 中 南 半 岛 严重 的 干旱 以 及 1998 年 我 国 南方 发 生 
百年 一 遇 的 特大 洪灾 (林学 椿 和 于 淑 秋 ，1993; 以 
盘 成 等 , 2003; 衰 媛 等 , 2016) 。 厄 尔 尼 诺 除 对 气候 
有 直接 影响 外 ,还 会 间接 导致 生物 灾害 的 暴发 。 朱 
敏 等 (1997) 认为 在 厄尔尼诺 事件 发 生 期 间 , 神 飞 天 
中 到 大 发 生 。 包 云 轩 等 (2014) 认为 厄尔尼诺 事件 
多 引发 江苏 省 袜 飞 剧 偏 重 以 上 程度 。 洗 晓 青 竺 
(2007a) 发 现 神 飞 天 前 期 迁 入 量 与 各 Nimo 区 前 一 年 












































要 原因 ,以 完善 极端 气候 条 件 下 稳 飞 乱 的 发 生机 理 ， 
为 我 国 稻 飞 乱 的 预测 预报 提供 理论 依据 。 





1 材料 与 方法 


1.1 气象 资料 

海洋 表面 温度 忠平 海洋 尼 诺 指数 外 逸 长 波 辆 
射 南方 涛 动 指数 以 及 月 平均 降水 量 由 美国 国家 海 
洋 和 大 气管 理 局 ( National Oceanic and Atmospheric 
Administration, NOAA, http://www. ncdc. noaa. gov) 


网 站 下 载 ,其 中 海洋 尼 诺 指数 为 3 个 月 的 滑动 平均 
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图 1 尼 诺 3.4 区 海洋 表面 温度 距 平 (A) 海洋 尼 诺 指数 (B) 外 逸 长 波 辐射 (C) 、 南 方 涛 动 指数 (D) 分 布 





Fig. 1 


Distribution of sea surface temperature anomaly (A) oceanic Nifio index (B), 


outgoing long-wave radiation (C) and southern oscillation index (D) in the Nifio 3.4 region 


值 ,其 余 均 为 月 值 数据 ,月 平均 降水 量 为 格 点 数据 ， 
分 辨 率 为 2.5° x2.5°。 

风 场 数据 为 欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 ( European 
Weather Forecasts, 
ECMWF, http:AAwww. ecmwf. int) 下 载 的 分 辩 率 为 
0.5° x0.5?" ,时 间 间 隔 为 6 h 一 次 的 格 点 数据 。 

日 降雨 数据 为 中 国 气 象 数据 网 (http://data. 
cma. cn) 下 载 的 分 辨 率 为 0. 25° x0.25°, 时 间 间 隔 
为 24 h 一 次 格 点 数据 。 

日 温度 数据 为 中 国 气象 数据 网 (http ://data. 
cma. cn) 下 载 的 站 点 数据 。 


Centre for Medium-Range 


1.2 虫 情 资料 

虫 情 资料 由 全 国 农业 技术 推广 服务 中 心 提 供 ， 
包括 逐日 灯 诱 数据 和 模式 报表 ;广西 3 月 上 旬 的 灯 
诱 虫 量 由 广西 植保 总 站 提供 。 
1.3 天气 学 背景 分 析 

利用 GrADS (Grid Analysis and Display System ) 
提取 格 点 数据 中 的 降雨 量 、 水 平 风 场 和 温度 等 变量 
制作 成 图 ,对 境外 虫 源 地 、 稻 飞 乱 迁 飞 和 降落 期 间 的 

天 气 背景 做 诊断 分 析 。 

1.4 轨迹 分 析 

采用 美国 国家 与 大 气 海洋 局 (NOAA) 开 发 的 大 
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气质 迁 飞 点 轨迹 分 析 平 台 HYSPLIT 进行 在 线 轨迹 
模拟 。 使 用 数据 为 NCEP 再 分 析 全 球 格 点 数据 ,经 
纬 网 格 1° x1°。 

基本 参数 设置 : (1) 称 飞 乱 顺 风 迁 移 ( 翟 保平 
等 , 1997) ;(2) 称 飞 乱 在 日 出 日 落 前 1 内 起 飞 ( 邓 
望 喜 ,1981; 赖 仲 廉 ,1982 ) ; (3 ) 迁 飞 高 度 根据 季 
节 和 各 高 度 层 温度 不 同 而 设 , 春 、 秋 季 日 背 飞 项 的 迁 
飞 高 度 为 1 000 ~1 500 mm ,夏季 迁 飞 高 度 为 1 500 ~ 
2 000 m, 低 温 病 限 为 16. 5%C( 邓 望 喜 , 1981; Riley 
et al., 1991)。 越 南 中 南部 广 南 、 广 义 和 平 定 3 省 位 
于 沿海 平原 区 ,平均 海拔 较 低 。 根 据 2 月 下 旬 -4 
月 上 旬 越 南 中 南部 不 同时 间 段 及 上 空 不 同 高 度 层 的 
温度 , 设 定 2 月 下 旬 -3 月 上 旬 顺 推 轨迹 的 迁 飞 高 



































间 最 长 取 36 h, 则 除 无 效 落 点 后 计算 落 区 的 分 布 
概率 。 

轨迹 落 点 有 效 性 判定 : 顺 推 轨迹 起 始点 的 具体 
时 刻 必须 符合 稳 飞 乔 起 飞 的 生物 学 时 间 节 律 特性 且 
当地 稻田 存在 长 怒 型 成 虫 ,轨迹 终点 必须 是 有 水 稳 
生长 的 水 称 种 植 区 ( 翟 保 平 , 2004; 芦 芳 等 , 2013 ) 。 




















2 结果 


2.1 稻 飞 虱 发 生 情 况 分 析 

灯 诱 虫 量 显示 ,2016 年 稳 飞 虱 发 生 量 较 常年 仿 
低 ( 表 1) 。 发 生 特点 为 :总 体 发 生 较 轻 ,平均 单 灯 诱 
虫 量 处 于 10 年 以 来 第 7 位 ;前 期 迁 入 量 较 低 ,广东 、 









































度 为 距 地 面 的 500, 800 和 1 200 m,3 月 中 下 旬 和 4 
月 上 旬 的 迁 飞 高 度 为 距 地 面 的 800, 1 200 和 1 500 
m。(4) 越 南 2 月 下 旬 -4 月 上 旬 的 晨 昏 、 腻 影 时 刻 
分 别 为 越南 时 间 6:00 和 18:00 ,此 即 稻 飞 乱 的 起 飞 














广西 3 月 灯 诱 虫 量 均 为 近 10 年 第 7 位 ; 虫 量 中 心 仿 
东 , 福 建 \ 浙 江 虫 量 较 高 。 湖 南 、 湖 北 、 江 西 忠 量 中 等 
偏 低 。 江 苏 、 安 徽 6 和 7 月 灯 诱 虫 量 较 多 , 田间 虫 量 
与 常年 持平 ,8 月 田间 及 灯 诱 虫 量 均 大 幅 下 降 。 稳 






























































时 间 ,作为 顺 推 轨迹 的 起 始 时 刻 ; (5 ) 稳 飞 异 在 起 飞 
迁 出 时 , 顺 推 轨迹 落 点 均 有 可 能 是 其 降落 地 ( 迁 入 
区 )。 因 此 , 迁 出 种 群 的 迁 飞 轨迹 逐 时 顺 推 ,飞行 时 

















《 乔 在 发 展 过 程 中 表现 为 短期 增 减 显著 ,日 灯 诱 虫 
量 差 异 大 。 


表 1 2016 年 白 背 飞 虱 灯 诱 虫 量 距 平 百 分 率 
Table 1 Anomaly rate of light trap catches of Sogatella furcifera in 2016 





























月 份 广西 广东 湖南 江西 福建 浙江 湖北 安徽 江苏 
Month Guangxi Guangdong Hunan Jiangxi Fujian Zhejiang Hubei Anhui Jiangsu 
3 -38.9 -34.5 -74.5 634.4 -100.0 
4 -64.4 0.4 -18.7 -79.7 -59.0 300.2 462.0 -100.0 
5 -22.6 -64.9 -21.1 -63.7 -77.5 156.2 -66.2 -66.6 -100.0 
6 36.4 -49.5 -58.3 -13.5 三 7 这 让 36.6 -56.5 -34.3 58.4 
7 -62.9 -50.6 -38.3 -43.1 89.4 122.7 -65.5 59.2 33.8 
8 -60.5 -36.9 -81.0 -50.9 -30.0 yp -57.8 -81.2 -90.7 


2.2 厄尔尼诺 影响 下 的 称 飞 虱 发 生 

2.2.1 干旱 对 境外 虫 源 的 影响 : 2016 年 初 , 受 厄 尔 
尼 诺 影响 ,中 南 半 岛 大 部 分 地 区 遭遇 了 干旱 ,2 月 份 
除 泰国 北部 外 ,中 南 半 岛 降水 量 均 较 常年 减少 40% 
以 上 ;3 月份 ,干旱 面积 再 度 扩大 ,泰国 .老挝 南部 、 
越南 中 南部 降水 量 较 常 年 减少 80% 以 上 (图 2)。 
持续 的 干旱 导致 水 称 大 面积 的 受灾 ,使 得 称 飞 虱 种 群 
数量 一 直 维 持 在 较 低 水 平 。2016 年 4 月 26 日 在 越南 
北部 田间 调查 , 因 干 旱 使 当地 水 称 栽 插 期 推迟 半 个 
月 , 稳 飞 乱 百 丛 虫 量 为 100 ~200 头 且 基本 上 是 低龄 
若虫 ;这 也 使 得 我 国 稳 飞 乱 的 早期 迁 入 虫 量 较 低 , 如 
广西 3 月 上 旬 全 区 累计 上 灯 量 为 191 头 , 多 于 2015 
年 和 2014 年 同期 ,与 2009 和 2011 年 相当 (图 3)。 





























2.2.2 早期 迁 入 与 风 场 分 析 : 2016 年 3 月 份 , 稻 飞 
虱 仅 在 我 国 广西 区 出 现 了 少量 迁 入 ,其 他 地 区 均 无 
明显 迁 和 信 。 普 查 此 期 的 高 空 风 向 可 知 ,与 常年 相 比 ， 
2016 年 3 月 份 广西 和 越南 中 、 北 部 西南 风 弱 于 常 
年 ,东北 风 与 北 风 有 所 加 强 ( 图 4: A; 图 5: A); 而 
我 国 称 飞 乱 早 期 迁 入 虫 源 区 越南 中 南 3 省 ( 广 南 、 
广义 和 平定 )900 hPa 上 空 的 东南 风 和 南 风 极 少 ,其 
至 低 于 2011 年 同期 ( 表 2), 且 风速 较 低 ( <6 m/s 的 
风速 约 占 80% ,低空 急流 出 现 比率 不 到 10% ) (图 
6) 。 这 样 的 风 场 阻 遇 了 我 国 稻 飞 起 的 早期 迁 入 (图 
3, 表 3)。4 月 份 ,与 常年 相 比 ,中 南 半 岛 北部 \ 中 部 西 
南 风 加 强 ,西南 风 成 为 主导 (图 4: B; 图 5: B) ,广西 、 
广东 、 福 建 出 现 稻 飞 乱 的 较 大 迁 入 ( 表 4) 。 
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Fig. 2 Precipitation anomaly percentage of Indo-China Peninsula in February (A) and March (B) 
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图 3 1998 -2016 年 3 月 上 旬 广 西 全 区 稻 飞 乱 灯 诱 虫 上 
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Fig. 3 Total light trap catches of rice planthoppers during the 1st 10 days of March in Guangxi during 1998 - 2016 
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Fig. 4 900 hPa Wind field anomaly in March (A) and April (B), 2016 
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图 5 2016 年 3-4 月 虫 源 区 时 间 - 纬 度 风 场 剖面 
Fig. 5 Time-latitude wind profiles over rice planthopper source areas between March and April, 2016 
A: 3 月 ,中 心经 度 为 108"E March, along 108°?E; B: 4 月 , 中 心经 度 为 106"E April, along 106°E. 
表 2 2011 -2016 年 3 月 份 越南 中 南部 广 南 、 广 义 和 平 定 3 省 900 hPa 上 空 风向 频次 
Table 2 Frequency of wind direction on 900 hPa in Quang Nam, Quang Ngai and Binh Dinh, 
Vietnam in March during 2011 -2016 
地 点 年 份 频次 Frequency (n) 
Site Year N NE E SE S SW W NW 
广 南 2011 26 32 30 18 8 2 0 8 
Quang Nam 2012 17 15 12 35 30 4 3 8 
2013 6 9 和 23 39 25 18 1 1 
2014 多 7 29 46 27 8 3 2 
2015 0 5 25 56 20 13 4 1 
2016 31 19 2 14 6 10 7 35 
[aa 2011 49 50 8 12 4 1 0 0 
Quang Ngai 2012 29 23 4 32 28 7 1 0 
2013 8 21 10 15 45 20 S 0 
2014 4 24 17 27 29 10 6 2 
2015 3 25, 21 24 42 7 2 0 
2016 26 13 1 7 23 20 7 27 
平定 2011 29 79 9 6 1 0 0 0 
Binh Dinh 2012 22 38 26 25 11 1 0 1 
2013 1 41 2 30 21 7 2 | 
2014 3 47 34 25 9 8 2 0 
2015 1 41 22. 37 17 4 2 0 
2016 20 6 6 1 10 42 15 24 
风 Southwesterly wind; W: 西风 Westerly wind; NW: 西北 风 Northwesterly wind. 
2.2.3 ”降雨 对 长 江 中 下 游 稻 区 称 飞 避 发 生 的 影响 : 的 冷 空气 相遇 ,形成 难以 移动 的 梅雨 锋 , 从 而 产生 大 


厄尔尼诺 出 现 后 ,经 海 气相 互 作 用 影响 , 西 太 平 洋 
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上 ”范围 的 强 降 水 。 而 较 强 的 低空 急流 一 方面 使 得 江淮 

















322% 








热带 高 压 的 移动 进程 受到 影响 。 副 高 的 加 强 和 西 伸 。 和 江汉 地 区 低层 形成 较 强 的 重 直 | 风 切 变 , 男 一 方面 


促使 大 量 的 水 汽 从 海上 输入 我 国 ,与 自 北向 南 移动 





为 该 地 区 提供 了 充沛 的 水 汽 , 造 成 该 地 区 较 低 的 抬 
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升 凝 结 高 度 ,导致 了 大 范围 的 短 时 强 降水 和 雷暴 大 
风 及 局 地 强 龙 卷 和 冰雹 天 气 的 发 生 。6 月 中 旬 至 7 


表 3 2007 -2016 年 2 月 下 旬 -3 月 越南 中 南 3 省 稻 飞 虱 迁 出 种 群 的 落 区 分 布 ( %) 


Table 3 Distribution of immigration areas ( % ) of the rice planthoppers emigrated from Quang Nam, 











月 上 旬 我 国 华南 江南 和 长 江 中 下 游 地 区 出 现 了 多 
区 的 大 部 分 站 点 均 出 现 了 灯 


次 强 降 月 











上 天气 ,位 于 于 


Quang Ngai and Binh Dinh, Vietnam from late February to March during 2007 —2016 



































年 份 广 南 Quang Nam 

Year VNM VNN VNS LAS LAM LAN THE THNE KHM CHNS CHNHN 
2007 33533 18. 12 0.00 10.74 4.70 0.22 1.57 6.04 2.68 19.91 2.68 
2008 17.01 4.14 0.00 30.57 4.14 0.00 2.30 11.49 20. 00 8.05 2.30 
2009 29.36 12.80 0.00 13.25 2.65 0.44 0.44 8.39 人 23. 18 5.74 
2010 21.92 11.87 0.00 11.64 1.83 0.00 0.68 6.16 11.87 24.43 9.59 
2011 14.51 2.49 0.68 34.01 2.49 0.68 4.31 14.29 24.26 2.27 0.00 
2012 29.81 11.65 1.08 18.16 0.81 0.00 0.00 3.79 14.91 16.26 3552 
2013 12.50 7.26 0.00 22.58 3.63 0.00 5.24 0.81 17.74 16.53 13.71 
2014 22. 83 9.84 1.57 19.69 9.06 0.00 5.51 0.79 9.45 区 :75 5.51 
2015 26.21 3.22 0.40 23.79 8.47 0.00 11.29 1.61 4.84 4.84 15.33 
2016 3.88 0.15 18.52 17.13 0.00 0.00 2.86 0.00 41.22 1.32 14.93 
年 份 广义 Quang Ngai 

Year VNM VNN VNS LAS LAM LAN THE THNE KHM CHNS CHNHN 
2007 28.01 17.28 0.00 15.71 2.09 0.00 1.31 6.02 6.28 19.11 4.19 
2008 8.22 3.29 1.92 21.10 1.64 0.00 6.58 6.58 38.63 8.49 3.01 
2009 23.98 11.75 0.00 14.87 0.96 0.00 9.11 9.11 8.63 22.06 6.95 
2010 12.39 12.68 0.56 6.76 1.96 0.00 3.66 3.66 17.75 31.55 10. 42 
2011 92 入 15 S921 16.26 0.92 0.31 7.36 7.36 48.47 1.84 0.31 
2012 21.43 10.71 4.29 8.21 0.00 0.00 3:21 3.21 28.93 16.43 $5,71 
2013 10.42 8.33 3::13 S21 3.65 0.00 1.04 1.04 33.33 17.19 16.66 
2014 7.53 6.16 6.16 19.18 0.00 0.00 2.05 0.00 37.67 14.38 6.87 
2015 37::37 2.89 0.00 22: 25 4.05 0.00 0.00 10.69 5.49 4.05 13.01 
2016 0.49 0.77 25.68 9.44 0.37 0.00 4.40 0.00 41.11 3.13 14.61 
年 份 平定 Binh Dinh 

Year VNM VNN VNS LAS LAM LAN THE THNE KHM CHNS CHNHN 
2007 22.00 Tol 0.29 24.57 2.00 0.29 1.43 9.43 23.14 7.14 2.00 
2008 1.96 2.24 7.84 16.25 0.00 0.00 3.92 8.68 49.58 6.72 2.80 
2009 20. 10 6. 19 0.77 22.68 1.29 0.00 als 9.79 21. 13 6.96 S93 
2010 12.19 11.36 3.88 8.03 0.00 0.00 3.05 4.43 24.10 24.93 8.03 
2011 2.97 0.66 18.15 4.62 0.33 0.00 4.95 4.29 63.37 0.00 0.66 
2012 8.59 6.19 17.18 12.71 0.00 0.00 1.37 3.44 38. 83 7.56 4.12 
2013 7.82 6.70 11.17 5.59 0.59 0.00 5.03 0.00 48.04 9.50 5.56 
2014 3.87 0.55 4.97 3.31 0.55 0.00 9.94 0.00 69.06 3.31 4.44 
2015 35.31 5.28 0.00 12.54 0.00 0.00 1.65 3.96 31.68 6.93 2.64 
2016 0.45 0.77 31.97 931l 0.08 0.00 0.69 0.26 50.29 0.82 5.56 


VNM: 越南 中 部 Mid Vietnam; VNN: 越南 北部 Northern Vietnam; VNS: 越 南 南部 Southern Vietnam; LAS: 老挝 南部 Southern Laos; LAM: 老挝 中 


部 Mid Laos; LAN: 老挝 北部 Northem Laos; THE: 泰国 东部 Eastern Thailand; THNE: 泰国 东北 部 Northeastern Thailand; KHM: 柬 二 


Cambodia; CHNHN: 海南 省 Hainan of China; CHNS: 华南 Southern China. 





和 案 











其 李 袭 杰 等 : 2015 - 2016 年 厄尔尼诺 事件 对 我 国 稻 飞 异 发 生 的 影响 457 











表 4 2007 -2016 年 华南 稳 区 3 和 4 月 份 稻 飞 虱 日 均 灯 诱 虫 量 
Table 4 Average daily light trap catches of rice planthoppers in Southern China between March and April during 2007 —2016 





日 均 灯 诱 虫 量 Average daily light trap catches 




















年 份 3 月 March 4 月 April 
Ea 福建 广东 广西 云南 东 福建 广东 广西 云南 东 
Fujian Cuangdong Cuangxi East Yunnan Fujian Cuangdong Guangxi East Yunnan 
2007 106. 25 2. 12 10. 85 2.24 297.45 18.51 50.23 57.69 
2008 0.75 0.93 5.92 0.46 1.35 21.01 2196.3 57.05 
2009 0 0.96 17.98 0.11 1.50 5.66 49.47 75.57 
2010 0.57 0.8 4.09 一 3532 6. 12 35.24 69.73 
2011 0.97 0.22 1.43 一 0.50 1.21 9.95 0.88 
2012 0.60 0.2 1.82 一 3.67 5.62 82.41 30.78 
2013 0.03 0.67 4.77 一 0.28 1.00 123.66 101.75 
2014 0.30 0.56 4.25 一 0.33 1.20 22. 49 513 
2015 0 1.85 2.98 0.67 4.42 32.64 24.49 14.00 
2016 0 0.58 3.52 0.19 13.46 10.38 95.89 31.02 
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图 6 2016 年 江苏 和 安徽 稻 飞 乱 田 间 种 群 密度 (A) 及 灯 诱 虫 量 (B) 
Fig. 6 Population density in paddy fields ( A) and light trap catches (B) of rice planthoppers in Jiangsu and Anhui in 2016 
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诱 高 峰 , 比较 降雨 与 稳 飞 乱 上 灯 事 件 ,可 以 发 现 强 降 
雨 对 稻 飞 乔迁 移 有 阻 浏 的 作用 。6 月 16 - 20 日, 降 
雨 主要 集中 在 江南 和 华南 , 稻 飞 乱 也 被 迫 滞留 于 此 ， 
难以 维持 北 迁 过 程 , 雨 带 以 北 的 苏 崇 两 地 迁 和 人 虫 量 
极 低 ( 图 6)。6 月 20 日 后 ,以 福建 北部 为 中 心 的 雨 
带 消散 ,位 于 较 高 纬度 位 置 的 雨 带 继 续 向 北 扩张 。 
此 时 ,华南 和 江南 地 区 的 飞 乔 继续 起 飞 , 在 西南 风 的 
作用 下 向 东北 方向 移动 ,最 终 因 无 法 穿越 雨 带 而 在 
雨 带 东 部 集中 迫降 。 江 、 浙 、 皖 交界 地 带 出 现 了 灯 诱 
虫 峰 ( 图 7)。6 -7 月 间 , 长 江 中 下 游 地 区 经 历 了 多 
次 大 范围 高 强度 降水 ,导致 湖北 、 安 徽 等 地 发 生 洪 
涝 ,造成 农田 积 水 。 此 时 ,沿江 地 区 灯 诱 虫 量 增 大 ， 
田间 忠 量 也 出 现 增 长 ,但 数量 始终 处 于 较 低 水 平 ,7 
月 下 旬 雨 带 北 移 之 后 , 灯 诱 虫 量 又 降 ,田间 虫 量 也 迅 























速 下 降 ( 表 5)。 

2.2.4 持续 高 温 对 稳 飞 乱 发 生 的 影响 :7 月 20 日 
后 ,由 于 副热带 高 压 西 伸 北 拾 ,江淮 地 区 出 梅 , 雨 带 
转移 至 北方 ,梅雨 季 结 束 。 在 短波 辐射 增 温 和 下 沉 
增 温 效应 的 综合 作用 下 , ,长 江 以 南 的 苏 浙 、 皖 、 湘 、 
鄂 . 座 等 省 份 均 出 现 了 持续 的 晴 热 少雨 天 气 。7 月 
下 旬 , 南 方 稳 区 日 均 温 度 均 在 35C 左右, 进入 8 月 
份 , 除 月 初 两 天 温度 略 有 降低 外 ,直至 8 月 中 旬 江 
淮 、 江 南大 部 分 地 区 日 均 气 温 均 维持 在 33% 左右 
(图 8) 。 高 温 使 得 成 虫 死亡 率 大 幅 增 加 ,若虫 成 活 
率 降低 , 极 大 地 抑制 了 稳 飞 乱 田 间 种 群 数量 的 增长 ， 
造成 了 湖北 .安徽 等 地 的 大 部 分 站 点 田间 虫 量 在 梅 
雨 过 后 不 增 反 降 的 局 面 ( 表 5) 。 
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图 7 2016 年 6 月 16 日 至 7 月 5 日 降雨 量 . 平 均 风 场 及 逐 候 每 
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Fig. 7 Cumulative precipitation, average wind fields and cumulative light trap catches per five days from June 16 to July 5, 2016 


3 讨论 


厄尔尼诺 是 指 中 东 太 平 洋 海 温 异 常 地 持续 变 
暧 ,使 整个 世界 气候 模式 发 生变 化 ,造成 一 些 地 区 干 





旱 而 为 一 些 地 区 降雨 量 过 多 的 现象 。 厄尔尼诺 对 我 
国 农业 的 影响 主要 体现 在 两 个 方面 ,一 是 温度 和 降 
水 量 异 常 对 作物 的 直接 影响 ,二 是 间接 地 作用 于 一 
系列 对 气候 较为 敏感 的 病 虫 灾 害 的 发 生 。 本 人 研究 聚 
焦 于 强 厄 尔 尼 诺 对 我 国 稻 飞 乱 发 生 的 影响 。 
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表 5 2016 年 6 月 下 旬 至 7 月 下 旬 湖 北 和 安徽 部 分 站 点 稳 飞 虱 虫 量 及 雨量 分 布 
TableS Population density of rice planthoppers in paddy fields and the accumulated 


precipitation in Hubei and Anhui from late June to late July 


累积 雨量 











平均 百 丛 虫 量 





















































重大 六 a 
日 期 地 点 降雨 天 数 Accumulated Average number 累计 灯 诱 虫 量 备注 
Number of Us . ee Accumulated 
Date Location . precipitation of insect individuals . Note 
rainy days light-trap catches 
(mm) per 100 clusters 
6 月 下 和 
7 111 145 74 
Last ten days of June 
7 月 上 所 
” 8 388.3 280 1 340 8 月 10 日 百 从 虫 量 260 3 
lst ten days of July 湖北 孝感 日 机 头 
Xiaogan verage number of insect 
7 月 中 有 Hubei ' individuals per 100 clusters 
ubei 
” 5 89.1 420 1 484 sduce 8 
Mei en ave of jely 9 reduced to 260 on 10th August 
下 人 
es 2 103.5 395 24 
Last ten days of July 
6 月 下 和 
. 5 128. 200.5 204 
Last ten days of June 2 
在 
月 上 和 7 384.2 433.5 878 8 月 10 日 百 丛 虫 量 降 至 360 头 
shten da of jy 湖北 通 城 Average number of insect 
Tongche rt -i 
7 月 中 有 i individuals per 100 clusters 
ubei 
y 7 221.6 483.5 291 sduce : 
Middle ten days of July 9 reduced to 360 on 10th August 
7 月 下 和 
2 6.3 882.5 73 
Last ten days of July 
6 < 
月 下 8 298.3 921.5 12 736 
Last ten days of June 
er 在 
Gin ep 10 189.9 1 933 20 139 8 月 10 日 百 丛 虫 量 降 至 16 头 
Te do 了 7 安徽 广 德 Arverase number of insect 
ge Tage > sec 
7 月 中 有 人 的 individuals per 100 clusters 
nhui 
6 82.1 10 1 076 sduce : 
Me ton aye-or july 9 reduced to 16 on 10th August 
下 人 
世上 下 上 0 0 625 346 
Last ten days of July 
6 月 下 和 
7 229.7 257.5 2 322 
Last ten days of June 
7 月 上 所 
、 8 359.3 401 2 664 
lst ten days of July 安徽 泾 县 
Jingxian ， 
7 月 中 和 Anhui 
” 5 58.7 117.5 278 
Middle ten days of July 
> 证 
有 1 1.3 44 234 











Last ten days of July 


大 量 研究 表明 ,厄尔尼诺 发 生 会 导致 生物 灾害 的 形 
成 。20 世纪 90 年 代 初 ,日 本 学 者 Morishita( 1992 ) 
就 发 现 了 日 本 稳 飞 二 的 发 生 与 厄尔尼诺 密切 相关 ， 
认为 厄尔尼诺 发 生 的 次 年 就 是 稻 飞 乱 在 日 本 的 大 发 
生年 。 朱 敏 等 (1997 ) 通过 统计 厄尔尼诺 与 我 国 褐 





























飞 乔 大 发 生 的 关系 发 现 ,褐飞虱 暴发 在 厄尔尼诺 年 
出 现 的 概率 为 66.7% , 当 厄 尔 尼 诺 事件 持续 时 间 在 
13 个 月 以 上 时 , 褐 飞 异 在 我 国 均 为 大 发 生年 。 洗 晓 
青 等 (2007a) 通 过 分 析 我 国 褐飞虱 前 期 迁 入 量 与 各 
Nifio 区 海 温 的 关系 发 现 ,褐飞虱 前 期 迁 和 人 量 与 Nifio 
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图 8 7-8 月 中 国 南方 稻 区 地 面 日 最 高 气温 (A) 和 平均 气温 (B) 变 化 趋势 


Fig. 8 Daily maximum temperature (A) and mean temperature (B) trend of land surface 


in rice production areas of Southern China during July and August 


区 前 一 年 冬季 至 当年 春季 呈正 相关 。 包 云 轩 等 
(2014) 认为 厄尔尼诺 事件 多 引发 江苏 省 宰 飞 乱 俩 
重 以 上 程度 的 发 生 , 且 其 首次 迁 入 峰 的 出 现时 间 与 
厄尔尼诺 事件 开始 期 之 间 有 1 ~ 14 个 月 的 请 后 期 。 
由 此 可 见 ,厄尔尼诺 事件 往往 会 导致 稻 飞 乱 在 我 国 
的 大 发 生 。2015 - 2016 年 的 厄尔尼诺 事件 不 论 其 
持续 时 间 ,峰值 强度 以 及 累计 海 温 距 平等 多 项 指标 
均 超 过 1982 - 1983 年 以 及 1997 - 1998 年 的 两 次 事 
件 。 但 本 次 超 强 厄尔尼诺 期 间 , 稻 飞 乱 并 未 在 我 国 
暴发 。 本 人 研究 认为 这 主要 是 因为 厄尔尼诺 引发 的 一 
连 串 区 域 性 气候 异常 事件 导致 的 。 











降低 ,从 而 使 我 国 初期 迁 入 虫 量 要 低 于 其 他 年 份 。 
此 外 ,厄尔尼诺 对 我 国 的 影响 有 沾 后 性 ,其 在 衰 
退 阶段 为 我 国 东部 地 区 带 来 了 丰沛 的 降水 。 在 
2016 年 6 月 中 旬 至 7 月 上 旬 这 段 时 间 ,江南 和 江淮 
地 区 暴雨 频 现 ,多 地 发 生 洪 小 灾害 。 据 民政 部 统计 
资料 显示 ,2016 年 6 月 13 日 至 7 月 13 日 ,我 国 南方 
因 烘 雨 和 洪涝 导致 的 作物 受灾 面积 约 377.7 万 公 
项 。 曾 宪 森 和 王 乾 超 (1984) 及 俞 晓 平和 巫 国 瑞 
(1991) 认为 稳 株 浸水 对 飞 虱 卵 凶 化 率 有 显著 的 抑 
制作 用 ; 吕 仲 贤 等 (2000 ) 认为 稳 株 浸水 植株 上 褐 飞 
玛 若 虫 的 生存 率 明 显 下 降 。 程 遐 年 等 (2003 ) 认为 

















中 南 半 岛 是 我 国 稳 飞 乱 的 初始 虫 源 地 ,气候 有 
明显 的 雨季 和 旱季 之 分 ,每 年 11 月 至 次 年 4 月 是 东 
南亚 的 旱季 , 亦 是 冬 春 称 播种 时 期 ( 难保 平 , 2011 ) 。 
在 此 期 间 ,中 南 半 岛 的 降水 量 往往 决定 着 该 地 区 水 
稳 的 长 势 ,进而 影响 我 国 早 期 的 稳 飞 乔迁 入 虫 量 。 
巫 国 瑞 等 (1997 ) 认为 , 中南 半 岛 的 旱季 ,降雨 对 稳 
飞 异 十 分 有 利 ,但 如 果 降 雨量 较 少 的 话 就 会 导致 我 
国 初期 稳 飞 虱 迁 入 量 少 。2016 年 春季 , 中南 半 岛 大 
部 分 地 区 面临 着 十 分 严重 的 干旱 ,大 面积 水 稻 干 枯 ， 
稻田 地 面 龟 裂 ,水 稳 受 灾 严 重 ( 王 今 胃 和 华星 ， 
2016)。 稳 飞 异 生境 遭 到 极 大 破坏 ,导致 虫 量 大 大 

















降雨 对 稻 飞 乱 的 影响 有 两 面 性 ,一 般 情况 下 降雨 会 
带 来 成 虫 迁 入 ,并 使 得 田间 湿度 增加 ,利于 飞 异 繁 
殖 , 负 面 影 响 体 现在 特定 状况 和 特定 虫 态 , 如 长 江 中 
下 游 发 生 洪 涯 和 卵 期 ,小 情 过 后 退 水 较 慢 的 田 块 有 
可 能 会 对 种 群 产生 一 定 的 抑制 作用 。6 和 7 月 暴雨 
和 洪 溺 发 生 时 ,江淮 和 江汉 地 区 的 某 些 县 市 出 现 了 
稻田 被 浸没 的 状况 , 稳 株 上 的 飞 乱 卯 和 若虫 数量 均 
被 压低 ,虽然 降雨 使 得 灯 下 出 现 了 迁 入 峰 , 但 田间 种 
群 的 增长 十 分 有 限 。 

7 月 下 旬 , 南 方 大 部 分 地 区 出 现 了 晴 热 高 温 天 
气 。 叶 正 襄 等 (1994 ) 的 研究 表明 , 当 温 度 达 到 35%C 
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时 , 白 背 飞 虱 卵 孵化 率 下 降 到 50% 以 下 。 石 保 坤 等 
(2014) 认为 ,在 34% 及 以 上 高 温 下 神 飞 乱 不 能 完成 
世代 周期 ,低温 主要 导致 低龄 若虫 死亡 , 而 高 温 导 致 
更 多 高 龄 若虫 死亡 。2016 年 7 月 中 旬 之 后 江南 和 
江淮 称 区 成 虫 迁 入 后 ,在 高 温 的 作用 下 存活 天 数 减 
少 ,田间 主 要 虫 态 为 低龄 若虫 , 而 发 展 至 高 龄 的 
较 少 。 

2016 年 稻 飞 虱 在 长 江 中 下 游 稻 区 偏 轻 发 生 , 根 
本 原因 是 厄尔尼诺 影响 后 的 极端 天 气 。 主 要 表现 为 
虫 源 基数 的 下 降 和 迁 和 后 存活 率 低 。 同 样 因 虫 源 基 
数 的 下 降 使 得 称 飞 蛋 发 生 较 轻 的 典型 年 份 为 2011 
年 ,该 年 由 于 拉尼娜 的 作用 , 冬 春季 出 现 了 极端 低 
温 ,越南 北 中 部 3 月 表面 温度 较 常 年 低 4% ,使 得 虫 
源 基数 大 大 降低 (Syobu ei al., 2012; Zhang et al.，, 
2016) 。 与 2016 年 相似 ,1998 年 也 是 厄尔尼诺 衰退 
年 ,长 江 中 下 游 沿 江 地 区 同样 经 历 了 洪涛 和 高 温 ， 
6-7 月 , 赣 、 湘 桂 \` 闽 、 浙 等 省 份 降雨 明显 偏 多 ,而 8 
月 上 旬 至 下 旬 中 期 ,江南 华南 等 地 出 现 持续 高 温 天 
气 ( 毕 宝贵 , 1998; 杨 克明 ,1998; 周 庆 亮 , 1998 ) 。 
1998 年 稻 飞 乱 亦 无 重 发 ,其 原因 可 能 与 2016 年 
相似 。 

除非 生物 因素 外 , 稻 飞 乱 的 种 群 动态 也 与 环境 
中 的 生物 因素 有 关 ,2016 年 其 寄主 和 天 敌 也 遭受 了 
极端 天 气 事件 的 危害 。 洪 小 过 后 , 淹 北 钟祥 地 区 采 
取 了 割 去 受灾 稳 穗 使 水 稳重 新 生长 以 收获 再 生 称 的 
救灾 方式 ,这 在 水 称 生 长 与 称 飞 恒 发 生 之 间 造 成 了 
比较 大 的 时 间 错 位 ,但 由 于 此 前 稻 飞 虱 种 群 已 受到 
了 很 大 的 损害 ,数量 已 降 至 极 低 水 平 ,种群 并 不 能 借 
机 恢复 。 而 高 温 会 使 抽穗 扬花 期 的 水 称 传 粉 受精 受 
阻 ,导致 空 秘 粒 , 播 期 偏 早 的 中 晚稻 或 受 此 影响 , 间 
接 有 影响 稳 飞 异 。 相 较 于 极端 气候 事件 的 直接 作用 ， 
上 述 两 种 情况 因 发 生 范围 较 小 ,对 稻 飞 乱 种 群 的 影 
响 不 大 。 目 前 水 稻 生 产 中 的 害虫 防治 策略 主要 以 化 
学 防治 为 主 。 稻 飞 到 的 主要 天 敌 黑 肩 绿 盲 晴 
Cyrtorrhinus livdipennis 对 农药 特别 敏感 ,这 导致 大 部 
分 传统 手段 防治 的 稻田 中 天 敌 数 量 有 限 , 不 能 对 稻 
飞 虱 形成 有 效 控制 。 另 外 , 天敌 数量 随 着 被 捕食 者 
的 数量 波动 而 波动 ,并且 存在 滞后 性 。 在 田间 虫口 
密度 较 高 时 ,天 敌 才 会 大 量 出 现 。 而 2016 年 稻 飞 乔 
的 田间 种 群 始终 处 于 较 低 水 平 ,天 敌 密度 很 低 , 且 极 
端 天 气 引 发 的 暴雨 和 农田 浸水 对 天 敌 同样 产生 杀伤 
作用 。 因 此 ,天 敌对 2016 年 的 稳 飞 虱 种 群 动态 影响 
不 大 。 

李 视 君 等 (2010) 认为 气候 变 暖 和 极端 气候 的 








































































































出 现 会 在 农业 上 造成 产量 损失 ,病虫害 的 发 生 更 加 
频繁 。 本 人 研究 结果 表明 ,极端 天 气 出 现 与 作物 生育 
期 以 及 病虫害 发 展 过 程 组 配方 式 不 同 , 会 造成 不 同 
的 后 果 , 强 厄尔尼诺 这 样 极端 气候 现象 的 出 现 会 在 
一 定 程 度 上 抑制 害虫 的 发 生 。 极 端 事件 对 称 飞 乱 的 
影响 不 可 用 事件 类 型 简单 判定 , 稳 飞 乔 的 发 生 强度 
并 不 与 厄尔尼诺 事件 强度 一 致 。 强 厄尔尼诺 次 年 阶 
段 性 天 气 事件 使 环境 压力 超出 称 飞 起 耐 受 范围 , 进 
而 影响 稳 飞 乱 种 群 动态 。 如 今 ,厄尔尼诺 的 发 生 预 
测 已 经 比较 准确 ( 郑 飞 等 , 2016 ) ,但 其 发 展 过程 存 
在 不 稳定 性 ,现在 仍然 无 法 预知 厄尔尼诺 发 生 后 ,在 
某 些 局 部 小 区 域 ( 常规 干旱 和 多 十 区 之 间 的 边界 区 
域 ) 或 具体 时 间 段 究竟 会 有 怎样 的 天 气 形成 ,而 这 
种 局 部 影响 却 对 称 飞 乱 的 发 展 有 着 巨大 的 作用 。 本 
研究 只 是 对 强 厄 尔 尼 诺 次 年 的 2016 年 稳 飞 虱 轻 发 
生 的 主要 原因 的 个 例 分 析 , 还 无 法 全 面 阐明 稳 飞 恒 
在 厄尔尼诺 影响 下 的 发 生机 理 , 尚 需 对 此 前 各 次 厄 
尔 尼 诺 发 生年 和 消退 年 的 称 飞 虱 发 生动 态 进 行 不 同 
时 空 尺 度 的 详尽 人 研究 。 
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